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Összefoglalás
A keményítő a búzaszem azon komponense, mely a legnagyobb mennyiségben (65–
70%) van jelen. Feldolgozóipari tulajdonságokra kifejtett hatását sokáig nem ismerték
fel, mára azonban már ismert, hogy komponenseinek, azaz az amilóznak és az amilo -
pektinnek a mennyiségi aránya (Am/Amp) alapvetően meghatározza egyes élelmiszer -
ipari termékek tulajdonságait. Míg a kis amilóz tartalom az élelmiszerek eltart hatósá-
gának javításával fejti ki pozitív hatását az élelmiszeriparban, a nagy amilóz tartalom, az
emésztésnek ellenálló keményítő mennyiségének növelésével, az élelmiszerek rost -
anyag tartalmát javítja, és ezáltal hozzájárul az egészségesebb humán táplálkozáshoz. A
kis amilóz tartalmú keményítő (waxy) vizsgálatáról számos publikáció született már,
kor látozott azonban a nagy amilóz tartalmú búzakeményítő tulajdonságait és fel-
használhatóságát tárgyaló irodalom. Az alábbiakban célul tűztük ki a waxy és nagy ami -
lóz tartalmú búzakeményítő összehasonlítását és annak vizsgálatát, hogy az Am/Amp
arány milyen hatással van a végtermékek minőségére.
Kulcsszavak: waxy, amilóz, keményítő, búza, feldolgozóipari minőség
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The effect of amylose/amilopectin ratio on wheat
processing quality
M. RAKSZEGI 
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Hungarian Academy of Sciences, Cereal Breeding Department, Martonvásár
Summary
Starch is the component of the wheat grain that is present in the highest quantity (65–
70%). Its effect on the processing quality was unknown for a long time, but for today it
is known, that the quantitative ratio of its components, the amylose and the amilopectin
(Am/Amp), basically determines the properties of certain food products. While the low
amylose content have the positive effect of improving food shelf-life in food industry,
high-amylose content of starch increases the dietary fiber content of food by the
increased quantity of resistant starch, which finally contribute to healthier human
consumption. Several publications have already been existed on low-amylose
starches (waxy), but only limited studies could be found on the properties and possible
applications of high-amylose starches. The aim of this paper is to compare the waxy
and high-amylose starches and to study the effect of the amylose/amilopectin ratio on
the end-use quality of the food products. 
Key words: waxy, high-amylose, starch, wheat, processing quality
Влияние соотношения амилозы и амилопектина на
качест во пшеницы в перерабатывающей промышленности
M. РАКСЕГИ
Венгерская Академия Наук  (MTA ATK), Институт Cельского Xозяйства,
Oтдел Cелекции Kолосковых, Мартонвашар
Резюме
Крахмал- присутствующий в наибольшем количестве (65–70%) компонент зерна
пше ницы. Долгое время не признавали его влияние, оказываемое на свойства в пе-
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ре рабатывающей промышленности, но сегодня уже признают, что его компоненты,
т.е.количественное соотношение амиллозы и амилопектина (Am/Amp) в основном
оп ределяет свойства отдельных пищевых продуктов. Mалое содержание амилозы
оказывает позитивное влияние на улучшение срока хранения пищевых подуктов,
боль шое содержание амилозы, с увеличением противостоящего пищеварению ко-
ли чества крахмала, улучшает содержание клетчатки продуктов и этим способствует
более здоровому питанию людей. Уже появилось много публикаций об исследова-
нии малосодержащего амилозу крахмала (waxy), но литература, описывающая свойст -
ва и использование многосодержащего амилозы пшеничного крахмала, ограничена.
В работе поставили целью сравнить вакси и много амилозы содержащего крахмала
пше ницы и  исследовать какое влияние имеет соотношение амилозы и амилопекти -
на (Am/Amp) на качество продуктов.
Ключевые слова: вакси (waxy), амилоза, крахмал, пшеница, качество в перераба-
ты вающей промышленности
Bevezetés
A keményítő a búzaszem meghatározó komponense, az endospermiumban a
legnagyobb mennyiségben megtalálható poliszacharid. Tartalék tápanyagként
fontos szerepet kap a szem csírázási folyamatiban, a liszt alkotóelemeként pe -
dig befolyásolja az élelmiszeripari termékek megjelenését, szerkezetét és minő -
sé gét. A keményítő fő komponensei az amilóz és az amilopektin, glükóz po li-
 merek, melyek közül az amilóz 25–28%-ban míg az amilopektin 72–75%-ban van
jelen a keményítőben. Az amilóz frakció szintéziséért a keményítőhöz kötött
keményítő szintáz enzim (GBSS, granule-bound starch synthase) izoformjai a
fe lelősek. Az amilopektin szintézise ennél összetettebb, szintézisében a ke -
ményítő szintáz (SS), a branching (BE) és de-branching (DBE) enzimek egy -
aránt részt vesznek. Szerkezetét tekintve az amilóz egy lineáris molekula, mely
α-(1,4)- kötésekkel összekötött D-glükopiranozil egységekből épül fel, a poli -
me rizáció foka 500–6000 glükóz egység. Ma már az is jól ismert, hogy az ami -
lóz molekulák egy része el is ágazik α-(1,6)- kötésekkel (Hizukuri et al. 1981,
Shibanuma et al. 1994). Az amilózzal ellentétben az amilopektin egy nagyon
nagy méretű, erősen elágazó láncmolekula, 3*105-től 3*106 glükózegységig ter-
je dő polimerizációs fokkal. A molekula α-(1,4)- kötésű lánchoz kapcsolódó,
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α-(1,6)- kötésekkel elágazó D-glükopiranozil egységeket tartalmaz (Zobel
1988). Az amilóz/amilopektin arány megváltozása a keményítőszemcse szer -
ke zetének és fiziko-kémiai tulajdonságainak valamint a végtermék minőségé -
nek a megváltozását eredményezi. A waxy búza eredetét, tulajdonságait és fel -
használását széleskörűen tanulmányozták már (Nakamura et al. 1995, Yasui
et al. 1996, Hayakawa et al. 1997, Kiribuchi-Otobe et al. 1997, Yasui et al.
1997, Fujita et al. 1998, Abdel-Aal et al. 2002, Morita et al. 2002a, Graybosch
et al. 2003, Hayakawa et al. 2004). Ezzel szemben csak néhány tanulmány
foglalkozik a nagy amilóz tartalmú búza tulajdonságaival és alkalmazásaival
(Yamamori et al. 2000, 2006, Morita et al. 2002a, Vrinten et al. 2012). Vita
tár gyát képezi még ezen túl a genetikailag módosított búzakeményítő szer ke -
ze te és fiziko-kémiai tulajdonságai közötti összefüggés (Araki et al. 2000) va -
la mint az amilóz/amilopektin arány élelmiszeripari termékek tulajdonságaira
kifejtett hatása is. Génforrásként kukorica, árpa, rizs és búza mutáns vonalai
kö zött azonosítottak olyan genotípusokat, melyek nagy amilóz- (akár 70%)
vagy nagy amilopektin- tartalommal (waxy keményítő 99–100%) rendel kez -
nek. Ezek, és más génforrások felhasználásával amilózmentes waxy és nagy
ami lóz tartalmú búzát elsősorban Japánban állítottak elő, de más országokból
is vannak eredmények (Nakamura et al. 1995, Kiribuchi-Otobe et al. 1997,
Yasui et al. 1997, Yamamori et al. 2000, Sestili et al. 2010, Botticella et al.
2011, 2012, Slade et al. 2012). Az előállított búzatörzsek többsége azonban
még nem került kereskedelmi forgalomba Európában, annak ellenére, hogy
már számos publikáció és szabadalom született a laboratóriumi vizsgálatok
eredményeként. 
A búzakeményítő szintézise
Búzában többféle fehérje kötődik szorosan a keményítő szemcsék felületéhez,
melyek felelősek a keményítő szintéziséért (Graybosch 1998, Araki et al. 2000,
Yamamori et al. 2000). A waxy búzafehérjék (GBSS - granule bound starch
synthase) három izoformját azonosították 2D-SDS-PAGE-val (Nakamura et al.
1993). Ezek, az amilóz szintézisért felelős enzimek három homológ waxy ló ku -
szon kódoltak (Wx-A1, Wx-B1 és Wx-D1), sorban a 7AS, 4AL és 7DS kromo -
szó mákon helyezkednek el, molekulatömegük 60.1, 59.2 és 59 kDa (Nakamura
et al. 1993, Fujita et al. 1996, Chao et al. 1989). A GBSS fehérje jelenléte faj tától
függően változó tulajdonság. A Wx-A1 null allél japán, koreai és török fajták-
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ban gyakori, míg a Wx-B1 null allél nagy gyakorisággal fordul elő ausztrál faj -
tákban, a Wx-D1 null allélt pedig csak egyetlen kínai fajtában (Bai-Huo) azo no-
sították ezidáig. A különböző null allélt tartalmazó fajták vizsgálatával megál-
lapították, hogy a Wx-null allélok jelenléte és a fajták amilóz tartalma szorosan
korrelál egymással (Miura és Tanii 1994), de az egyes waxy gének hatása az
amilóz tartalomra különböző mértékű. Így, a Wx-B1b allél hiánya csökkenti a
leg nagyobb mértékben az amilóz tartalmat, míg a Wx-A1b és a Wx-D1b allélok
hatása ennél kisebb (Miura et al. 1994, Miura és Sugawara 1996). Ezzel el-
len tétben, a vad-típusú Wx-B1a allél hatása a legintenzívebb az amilóz szinté -
zi sére, míg a Wx-D1a és a Wx-A1a alléloké sorban egyre kisebb (Miura et al.
1999). A világ első waxy búzáját Nakamura et al. (1995) állították elő Japán-
ban, a Wx-D1 null allélt tartalmazó BaiHuo és a Wx-A1+Wx-B1 null Kanto107
hagyományos hibridizációjával. Ennek eredményeként született meg az a ge -
no típus, mely nem tartalmazza a GBSS egyetlen izoformját sem és nem tartal-
maz amilózt sem. Később, két további módszert is alkalmaztak a waxy búza
elő állítására. Yasui et al. (1997) két waxy vonalat azonosítottak a dupla null
Kanto 107 mutagén etil-metán-szulfonáttal (EMS) történő kezelése után, míg
Kiribuchi-Otobe et al. (1997) öt waxy vonalat azonosítottak egy dihaploid ne -
me sítési programban, ahol a kis amilóz tartalmat mutáns vonalból próbálták
meg átvinni jól adaptálódó fajtába. Később azonosítottak még egy fehérjét
(SGP – starch granule protein) (Yamamori és Endo 1996), mely a búzake mé -
nyí tő, pontosabban az amilopektin szintézisében vesz részt. Ennek a fehérjé -
nek szintén három izoformja létezik (SGP-1, -2, -3), melyek sorban, 100–105, 90
és 77 kDa nagyságúak (Denyer et al. 1995). Immunoblottolás alapján megálla -
pí tották, hogy az SGP-1 kizárólag keményítőszemcsékhez kötött formában for-
dul elő (Denyer et al. 1995, Rahman et al. 1995, Li et al. 1999). Az immu no-
blottolás, aminosav szekvenálás és az enzimaktivitás mérése alapján pedig arra
a következtetésre jutottak, hogy a búza SGP-2 enzime a kukorica IIB branching
enzimével (Fisher et al. 1993), míg az SGP-3 allél a kukorica I típusú keményítő
szintázával homológ (Knight et al. 1998). Yamamori et al. (2000) számoltak
be először olyan nagy amilóz tartalmú búza mutáns vonalak előállításáról, me -
lyekben az SGP-1 hiánya növelte a látszólagos amilóz tartalmat miközben az
amilopektin mennyisége változó volt. Mindez azt bizonyítja, hogy az SGP-1
null mutáns gén jelenléte megnöveli a keményítő tulajdonságainak variabili -
tá sát búzában. 
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A keményítő tulajdonságai
A keményítőszemcsék szerkezetét úgy írhatjuk le, mint amorf és félkristályos
vál takozva növekvő koncentrikus gyűrűket, melyeknek sugárirányú össz-
vastagsága 120–400 nm (French 1984, Donald et al. 1997, Buléon et al. 1998).
Az amorf részek sűrűsége kisebb, amilózt és talán rendezetlen amilopektint
tar talmaznak, míg a félkristályos gyűrűkben 9–10 nm vastagságú amorf és kris -
tá lyos lamellák váltogatják egymást. Ez utóbbi párhuzamosan rendeződött
amilopektin kettős hélixekből áll, míg az előbbi elágazásos amilopektint (és
talán kis mennyiségű amilózt) tartalmaz (Jenkins et al. 1993). A waxy búza ha-
son ló amilopektin szerkezettel rendelkezik, mint a normál, nem-waxy búza,
és nincs alapvető különbség a lánchossz eloszlásában és az amilopektin lán-
cok polimerizációjának fokában sem (Yasui et al. 1996, Hayakawa et al.
1997). A röntgen diffrakciós vizsgálat azt is kimutatta, hogy a waxy keményítő
A-típusú kristályokat is tartalmaz és a kristályosodás foka nagyobb, mint a nor-
mál búzakeményítőben (Fujita et al. 1998). Ehhez képest a nagy amilóz tartal -
mú búza keményítő (SGP-1 null) szignifikánsan eltérő keményítő szerkezettel
ren delkezik. A rövid láncú amilopektin molekulák (DP13-24) mennyisége na -
gyobb, míg a DP11-25 hosszú láncok száma kisebb a nagy amilóz tartalmú
búza keményítőben. Ez az eredmény arra utal, hogy az SGP-1 B1 láncokat szin -
te tizál (DP6-10) A típusú láncokból (DP13-25). A röntgen diffrakciós mintázat
azt is kimutatta, hogy az SGP-1 null keményítő nem ad főcsúcsot. A két főcsúcs
hiánya az eltérő amilopektin szerkezet hatása lehet, mely a keményítő kristá-
lyos ságát csökkenti (Yamamori et al. 2000). A waxy és a nagy amilóz tartalmú
keményítő termikus tulajdonságai Differencial Scanning Calorimetry (DSC)
módszerrel mérve szintén szignifikánsan különböző, de fajtára jellemző képet
mutat. A nagy amilóz tartalmú keményítő esetén két endoterm csúcs jelenik
meg a normál búzakeményítőhöz hasonlóan: az első csúcs a keményítő géle -
se désekor keletkezik, míg a másik az amilóz-lipid komplexek felbomlásával
hozható összefüggésbe (Eliasson 1980). A waxy keményítő csak egy csúcsot
ad a gélesedéskor, amilóz-lipid kölcsönhatás tehát nem jön létre. A nagy amilóz
tartalmú búzakeményítő gélesedési hőmérséklete és entalpiája szignifikánsan
alacsonyabb, míg a waxy keményítőé szignifikánsan nagyobb a normál búzá é -
nál. (Yasui et al. 1996, Hayakawa et al. 1997, Fujita et al. 1998). Ezek az ered-
mé nyek azt mutatják, hogy a waxy búzakeményítő a nagymértékű kristá lyoso-
dás és a túlsúlyban levő amilopektinnek köszönhetően nagyobb energiát
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igényel a gélesedéséhez. Ezzel együtt azonban a waxy búzakeményítő a tárolás
köz beni lebomlásnak jobban ellenáll. Három hetes tárolási idő alatt, a waxy
búzakeményítő gél entalpiája alig változik, míg a normál búza keményítő géle -
ké duplájára emelkedik (Hayakawa et al. 1997).
A liszt összetétele és tulajdonságai
A búzaliszt fő összetevői a keményítő (70–75%), a víz (12–14%), a fehérje (8–
16%) és más minor komponensek, a nem-keményítő alapú poliszacharidok
(2–3%), a lipidek (2%) és a hamu (1%). A búzaliszt minősége függ ezen össze -
tevők mennyiségétől és tulajdonságaitól, melyek eltérhetnek az egyes fajták-
ban. A waxy- és a nagy amilóztartalmú- búzaliszt nagy fehérje, hamu, lipid, és
rost anyag tartalommal rendelkezik a normál genotípusokhoz képest. Külö nö -
sen meghatározó, nagy rostanyag tartalom jellemzi a nagy amilóz tartalmú
genotípusokat (Morita et al. 2002a). A búzalisztben, a keményítő van jelen a
legnagyobb mennyiségben az összetevők közül, és különösen fontos szerepet
ját szik a búzaliszt csirizesedési/gélesedési tulajdonságainak kialakításában. Ál-
ta lánosságban, az alacsonyabb amilóz tartalom nagyobb csúcsviszkozitást
eredményez és ezt követően a keményítő lebomlása is lassabb lesz. Néhány
gén módosított fajta esetén azonban előfordul nagy amilóz tartalom mellett is
nagy csúcsviszkozitás érték (Miura et al. 1994). Nagy duzzadási képességű,
nagy csúcsviszkozitású, alacsony gélesedési hőmérsékletű és nagy görbele tö -
ré sű búzaliszt jó minőségű ’white-salted-noodle’ előállítására alkalmas (Oh et
al. 1985, Crosbie 1991, McCormick et al. 1991, Konik et al. 1992). Emellett az
amilóz kisebb mennyisége gátolja a kenyér romlását is (Lee et al. 2001, Morita
et al. 2002b). A waxy búzalisztnek a nagy csúcsviszkozitás mellett szignifi -
kán san alacsonyabb a csirizesedési hőmérséklete is (Abdel-Aal et al. 2002,
Morita et al. 2002a), mely azt jelzi, hogy a waxy búzalisztben található ke mé -
nyí tő gyorsan gélesedik és nagy a viszkozitása. Ezzel ellentétben Hayakawa et
al. (1997) azt állapították meg, hogy a waxy búzakeményítő csúcsviszkozitása
és a görbe emelkedése sokkal kisebb, mint a normál búzáé. Araki et al. (2000)
valamint Graybosch (1998) vizsgálatai magyarázatot adhatnak erre az ellent-
mondásra. Szerintük a waxy keményítő csirizesedési/gélesedési tulajdonsá-
gait a waxy lókuszon keletkező null mutációk befolyásolják. A Wx-B1b allél
ha tására kialakult nagyobb csúcsviszkozitás és görbeletörés értékek nem vol -
tak egyértelműen megállapíthatóak, ugyanakkor a Wx-A1 fehérje jelenléte
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vagy hiánya jelentős variabilitást eredményezett a csúcs és a görbeletörés visz -
ko zitás értékeiben. Megállapították továbbá, hogy a Wx-A1b hatása sokkal
kisebb volt, mint a Wx-B1b allélé, továbbá, hogy a Wx-D1b null allél jelenléte
na gyobb viszkozitás értékeket eredményezett, mint a vad-típusú Wx-D1a-é. A
búzaliszt gélesedési tulajdonságait az α-amiláz aktivitás is befolyásolja, jelenlé -
te csökkenti a csúcs és a végső viszkozitás értékét (Hung et al. 2004, 2005a).
A nagy amilóz tartalmú búzaliszt csirizesedési hőmérséklete jóval kisebb, míg
a csúcsviszkozitás elérésekor a hőmérséklete szignifikánsan nagyobb, a csúcs -
viszkozitása pedig szignifikánsan kisebb a waxy és a normál búzaliszténél
(Yamamori et al. 2006, Park et al. 2013).
A tészta tulajdonságai
A liszt minőségét a tészta tulajdonságai is jellemzik, ennek készítése az egyik
fő köztes lépés a késztermék (noodle, kenyér, keksz stb.) előállításának folya-
ma tában. A különböző búzaliszt komponensek tésztakialakulásban betöltött
sze repét több szemle is tárgyalja (Dobraszczyk és Morgenstern 2003, Goesaert
et al. 2005). A tészta reológiai tulajdonságait, dagasztási igényét a sikérfehér-
jék mennyisége és minősége határozza meg. Az erős búzalisztek nagy fehérje
tar ta lommal és jó sikérminőséggel eredményeznek megfelelő tészta tulajdon -
sá go kat, vagyis nagy vízfelvételt, farinográfos tészta- stabilitást és ellenálló ké -
 pességet valamint Extenzográfos nyújthatóságot (Hung et al. 2005a). A puha -
 szemű, kis fehérjetartalmú, gyengébb sikérminőségű búzalisztből készült
tészta ugyanakkor kisebb vízfelvétellel, tészta-stabilitással és -rugalmassággal
ren delkezik (Hung és Morita 2004). A keményítő a tésztában natív állapotban
van jelen és akár 46% vizet is megköt tésztakészítés során (Goesaert et al.
2005), tészta kialakulásban betöltött szerepe azonban még nem tisztázott, úgy
ahogy az amilóz/amilopektin arányé sem. Ezen túlmenően egyéb komponen -
sek, mint a lipidek és a nem-keményítő alapú poliszacharidok, szintén hatás-
sal vannak a tészta tulajdonságaira (Goesaert et al. 2005). A waxy és a nagy
amilóz tartal mú búzalisztből készült tészta szignifikánsan nagyobb vízfelvétel-
lel ren delkezik, mint a normál búzaliszt, mely a nagy mennyiségű fehérje és
rost anyag tartalomnak köszönhető (Morita et al. 2002a). A waxy és nagy ami -
lóz tartalmú búzalisztek a puhaszemű típushoz hasonlóan kisebb tésztastabi -
li tással rendel keztek (Morita et al. 2002a, Graybosch et al. 2003, Hung et al.
2005b). A waxy búzát ragadósabb, kevésbé erős sikér és tészta jellemzi, mint
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a normál búzát, miközben a nagy amilóz tartalmú búzaliszt erősebb és viszkó -
zu sabb tésztát ad (Morita et al. 2002a, Hung et al. 2005b). A waxy és a nagy
ami lóz tartalmú bú zá ból készült tészta megjelenése scanning elektron mik ro sz -
kóppal is különbö ző. A nagy amilóz tartalmú búza lisztje durvább szemcsés szer -
kezetű, mint a waxy vagy normál genotípusoké. A fehérje-mátrix a waxy és a nagy
amilóz tartal mú búzaszemben szabálytalan, vagyis nem-folytonosan veszi körbe
a kemé nyítő szemcséket. Ezt az eredményt a nagy amilóz tartalmú búzalisztben
a nagyobb rost anyag tartalom okozhatja. Ebből következően tehát a waxy és a
nagy ami lóz tartalmú búza lisztjéből készített tészta gyengébb tulajdonságait
a fehérjék minősége és/vagy a magas rostanyag tartalom együttesen határoz-
zák meg. A waxy és a nagy amilóz tartalmú búza genotípusok fehérje össze téte -
lé nek és mi nőségének valamint rostanyag tartalmának részletes jellemzői
azonban még nem ismertek. Ezek megismeréséhez a végtermékek minő ségé -
nek vizsgálata is szükséges.
Sütőipari minőség
A kenyér egy szivacsos, rugalmas búza-alapú termék, szilárd része részben
keresztkötött sikér molekulák rugalmas hálójából, részben, pedig felbomlott
keményítő polimer molekulákból, elsősorban amilózból áll. Az amilóz poláris
lipid molekulákkal komplexet alkotva vagy önmagában fordul elő ebben a
mátrixban (Grey és BeMiller 2003). A sikérminőség és a keményítő tulajdon-
sá gok fontos szerepet játszanak a kenyér szerkezeti tulajdonságainak, textú -
rá jának a kialakításában, de ezen túl az olyan minor komponenseknek is van
ha tásuk, mint a lipidek vagy a rostanyagok. Mint azt korábban említettük, a
waxy és a nagy amilóz tartalmú lisztek minősége gyengébb, míg fehérjetar-
talmuk nagyobb, mint a normál genotípusoké. A waxy és a nagy amilóz tartal -
mú tészta gyenge erőssége rossz kenyérminőséget eredményez, mely nem
al kalmas fogyasztási célokra (Morita et al. 2002a). A nagy amilóz tartalmú
búzá ból készült kenyér térfogata szignifikánsan kisebb, míg a waxy genotípu -
sé kicsit nagyobb, mint a normál búzaliszté. Waxy búzakeményítő arányának
növelésével a kenyérbélzet szerkezete porózusabbá válik mivel az α-amiláz szá -
mára emészthetőbb komponensek jelenléte nagyobb mennyiségű gáz terme -
lő dését eredményezik. A tészta gázvisszatartó képessége ugyanakkor kisebb,
mint normál genotípusoké (Lee et al. 2001), ennél fogva nagy amilopektin tar-
ta lom mellett nem tudjuk megbecsülni a kenyér minőségét, mivel azt a fehér-
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jék minősége és a liszt egyéb komponensei is befolyásolják. Megállapították,
hogy a keményítő lebomlása valószínűleg a fő oka a kenyérbélzet romlásának
(Hug-Iten et al. 1999), de az még sokáig vitatott kérdés volt, hogy az amilóz vagy
az amilopektin-e a keményítő azon komponense, mely leginkább hozzá já rul
ehhez a romláshoz (Grey és BeMiller 2003). Számos tanulmány fog lal ko zik
ezzel a kérdéssel, melyekben waxy keményítőt használnak fel az amilóz/amilo -
pektin arány megváltoztatására (Ghiasi et al. 1984, Lee et al. 2001, Bhattacharya
et al. 2002, Morita et al. 2002b, Hayakawa et al. 2004). Ezekben a tanulmá -
nyok ban megállapították, hogy a waxy búzakeményítő bekeverésével a kenyér-
bélzet több nedvességet tart meg, a kenyér romlása gátolt, és ezzel a fo gyaszt-
hatóság élettartama nő. Morita et al. (2002a) megállapították, hogy a waxy
búzalisztből készült kenyér bélzete szignifikánsan puhább, mint a nagy amilóz
tartalmú és a normál búzalisztből készült kenyéré hét napos tárolás után és
újramelegítés után is. A waxy búzaliszt hozzájárul továbbá ahhoz, hogy puha,
viszkózus és ragadós kenyérbélzet jöjjön létre, mely a japán fogyasztók által
nagyon kedvelt. Ily módon tehát, a waxy keményítő sütőipari alkalmazásának
előnye, a kenyér romlásának lassítása és élettartamának meghosszabbítása,
valamint egy olyan újfajta szerkezetű kenyér létrehozása, mely puha, viszkózus
és ragadós kenyérbélzettel rendelkezik. A jó minőségű végtermék előállítására
alkalmas, optimális amilóz/amilopektin arányt ezidáig még nem állapították
meg. Megállapították azonban, hogy 20%-nál kevesebb waxy búzaliszt bekev-
erése a kenyérélettartam jelentős mértékű megnövekedését eredményezi, na -
gyobb waxy keményítő tartalom (50%-ig) azonban kisebb kenyértérfogatot és
sokkal porózusabb kenyérszerkezetet eredményez valamint a hagyományos
búzánál nagyobb mértékű keményítő lebomlást (Lee et al. 2001, Hayakawa et
al. 2004). Ha részlegesen, 40%-ban helyettesítjük waxy búzaliszttel a normál tí-
pust, akkor nagyobb kenyértérfogatot és ragadósabb szerkezetű kenyeret ka-
punk (glutinous) (Morita et al. 2002b). Ezek az eredmények azt mutatják,
hogy a búzaliszt max. 40%-a helyettesíthető waxy búzaliszttel a sütőipari ter-
mé kek előállításakor. Hasonlóképpen, a nagy amilóz tartalmú búzalisztnek is
egye di tulajdonságai vannak, rostanyag tartalmának és az emésztésnek ellen -
álló rezisztens keményítő (RS) mennyiségének köszönhetően jó hatása van az
em beri egészségre (Brown et al. 2001, Topping és Clifton 2001, Slavin 2002).
Élelmiszeripari termékek előállítására az egyik legkedveltebb alapanyagforrás
a nagy amilóz tartalmú kukoricakeményítő (Eerlingen et al. 1994, Thompson
2000). Bár a nagy amilóz tartalmú búzaliszt önmagában gyenge tészta- és sütő -
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ipari minőséggel rendelkezik, megfelelő arányú bekeverésével javítható a ha -
gyo mányos búzaliszt néhány táplálkozástani és funkcionális tulajdonsága.
Hung et al. (2005b) szerint a kenyér térfogata és keménysége nem változik
szig nifikánsan, ha max. 50%-ban adagoljuk a nagy amilóz tartalmú búzalisztet,
ugyanakkor a kenyér rostanyag tartalma és a rezisztens keményítő mennyisége
meg nő. Mindez azt bizonyítja, hogy a nagy amilóz tartalmú búzaliszt max 50%-
ban helyettesítheti a normál búzalisztet anélkül, hogy az a kenyérminőség ro -
vá sára menne, ugyanakkor a rostanyag tartalmat növelje. Hasonlóképp a waxy
búzalisztek sem használhatók önmagukban kenyérkészítésre, bekeverésük
azonban a végtermékek eltarthatóságát javítja, textúráját és egyes funkcionális
tulajdonságait pedig módosítja. 
Tésztaipari minőség
Az egyik legfontosabb tartós étel sok ázsiai országban a metélt (noodle) tészta,
melynek minősége és típusa rendkívül sokféle lehet nyersanyagtól és gyártási
módszertől függően. A puha és rugalmas étkezési minőséggel rendelkező, ja -
pán ’white salted noodles’ (udon) puhaszemű búzából készül, míg a kínai tí-
pu sú kemény és rugalmas szerkezetű ’ramen’ és ’yellow alkaline noodle’
tészta féléket keményszemű búzából és hajdina lisztből állítják elő (Nagao
1996). A tésztafélék étkezési tulajdonságaira a búzakeményítő- és a liszt-mi nő -
ség egyaránt szignifikáns hatással vannak. A japán és a koreai ’white salted
noodle’ előállításához nagy csúcsviszkozitású és görbeletörésű, alacsony géle -
se dési hőmérsékletű, nagy duzzadóképességű keményítő szükséges (Crossbie
et al. 1991, Panozzo és McCormick 1993, Endo et al. 1988). Oda et al. (1980)
szerint az alacsonyabb amilóz tartalom (waxy) nagyobb keményítő duzzadást
eredményez és jobb minőségű ’white salted noodle’ tésztaféle előállítását teszi
lehetővé (Miura és Tanii 1994, Wang és Seib 1996, Jane et al. 1999, Noda et
al. 2001,). A kínai ’yellow alkaline noodle’ előállításához ugyanakkor kis csúcs -
viszkozitású keményítő szükséges (Miskelly és Moss 1985, Akashi et al. 1999).
Lisztkeverékek vizsgálatakor a keményítő amilóz tartalma pozitívan korrelált
a főtt tészta keménységével, és negatívan a tapadósságával (Yamamori et al.
2000, Guo et al. 2003,). A lisztkeverék fehérje tartalma ugyanakkor negatívan
korrelált a főtt tészta keménységével, ami azt mutatja, hogy a nagy fehérje tar-
tal mú lisztből jó minőségű ’white salted noodle’ állítható elő kis amilóz tarta -
lom mellett (Baik és Lee 2003, Chibbar és Chakraborty 2005). Az ázsiai ’white
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salted noodle’ előállításához a liszt optimális amilóz tartalma 21–24% (Baik és
Lee 2003, Guo et al. 2003), ennél fogva hagyományos keményszemű búza liszt -
jét keverik waxy búza lisztjével, hogy csökkentsék az amilóz tartalmat. A nagy
amilóz tartalmú liszteknek alacsony a csúcsviszkozitása, ezért jó minőségű
’yellow alkaline noodle’ előállítására alkalmasak. Tapasztalatok szerint, ameny-
nyiben a kanadai ’Western Red Spring’ búza lisztjét 50%-ban keverjük nagy
amilóz tartalmú búza lisztjével, úgy a durum tészta szerkezeti tulajdonságai-
hoz hasonló tésztát kapunk (Morita et al. 2003). Összetételét tekintve ez a
tész ta azonban a nagy amilóz tartalom miatt, nagy rostanyag tartalommal is
ren delkezik, ezért valójában ’Yellow alkaline noodle’ tészta előállítására csak
kor látozottan használják. A nagy amilóz tartalmú búzaliszt alkalmazási lehe tő -
sé geinek megállapítása továbbra is kutatás tárgyát képezi.
A waxy és a nagy amilóz tartalmú búzakeményítő módosítása
A keményítő fontos szerepet játszik számos élelmiszeripari termék texturájá-
nak kialakításában és az emberi szervezet számára is fontos energiaforrás. Né -
hány esetben, a natív keményítő nem rendelkezik azokkal a tulajdonságokkal,
mely az élelmiszeripari feldolgozás, például a sűrítés és a stabilizáció során
fon tos lenne. Ebből következően az élelmiszeripar módosított keményítőt hasz -
 nál acélból, hogy a feldolgozás és a tárolás során a keményítő lebomlásá ból fa -
ka dóan ne változzon meg a termék állaga és külső megjelenése. A keres kedelmi
forgalomban kapható módosított keményítő típusok, hidroxipropilált és/vagy
keresztkötött, acetilált és/vagy keresztkötött keményítő széleskörűen alkal -
ma zott az élelmiszeriparban és más iparágakban egyaránt. A waxy ga bo na -
 keményítő jól duzzad forró vízben és sűrű masszát hoz létre, mely nem kívá na-
tos, tapadós, nyúlós állaggal rendelkezik. Hűtve tárolva bár sokkal ellenállóbb,
mint a nem-waxy gabonafélék keményítője (vagy a gyökéré), főzés során azon-
ban a keményítőszemcsék teljesen szétesnek, mely nagyon alacsony viszkozi -
tást eredményez (Zheng és Sosulski 1998). Az élelmiszeriparban használt waxy
keményítő ezért leginkább kémiailag módosított (White 1994). A kereszt kötött
waxy gabona keményítő nagyobb stabilitással rendelkezik, a főzés során fel-
lépő nyíróerőknek valamint a hőmérsékleti hatásoknak és az alacsony pH-nak
job ban ellenáll, mint a natív keményítő (Whistler és BeMiller 1997). A kereszt -
kötött keményítőt gyakran észterezik vagy éterezik, hogy a nem kívánt tulajdon -
ságokat kiküszöböljék. Számos tanulmány készült a waxy kukorica (Katzback
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1972, Biliaderis 1982, Hirsch és Kokini 2001, Wilkins et al. 2002), és az árpa
(Bhatty és Rossnagel 1997, Wilkins et al. 2002) keményítő módosításáról. Eze -
ket a módosított waxy keményítő féléket sűrítőként használják pite töltelék-
ben, szószok, húsöntetek és salátaöntetek készítésekor. Az oxidált és hidro li-
zált waxy kukorica keményítőt ugyanakkor bevonatok és ízesítőszerek hordo -
zó jaként használják (Reddy és Seib 1999). Mivel a duzzadási képessége a rész -
le gesen waxy és a waxy genotípusok keményítő szemcséinek nagyobb, sűrítő
ké pességük is a normál búzáé fölé emelhető, ha kétszeresen módosítjuk a ke -
mé nyítőt hidroxipropilálással és keresztkötéssel (Reddy és Seib 1999). A mó-
do sított waxy búzakeményítő alacsonyabb gélesedési hőmérséklettel és
ke vésbé opálos csirizzel rendelkezik, mint a módosított kukoricakeményítő, a
fagyasztás-felengedés folyamatával szembeni stabilitása azonban jobb, mint a
módosított kukoricáé (Reddy és Seib 2000). A waxy búzakeményítőt rezisz -
tens keményítő előállítására is használják (RS4) oly módon, hogy nátrium tri -
metafoszfát és nátrium tripolifoszfát keverékével keresztkötéseket hoznak
létre. Ily módon szignifikánsan nagyobb mennyiségű rezisztens keményítő ál-
lít ható elő waxy búza keményítőből, mint nem waxy búza, kukorica, waxy
kukorica vagy burgonya keményítőjéből azonos körülmények között (Woo és
Seib 2002). Hung és Morita (2004) szerint a sok keresztkötést tartalmazó
kukoricakeményítő és a waxy kukoricakeményítő rezisztens része, használha -
tó kenyérkészítésre is búzaliszttel keverve anélkül, hogy ettől romolna a ke -
nyér minősége. A módosított waxy keményítő élelmiszeripari alkal mazhatósá-
gáról szóló tanulmányok száma kicsi, és egyelőre nem adnak átfogó képet az
alkalmazási lehetőségekről, úgy ahogy a módosított és rezisztens waxy ke mé -
nyítő tulajdonságairól, és alkalmazhatóságáról sem. Hasonlóképpen, néhány
tanulmány foglalkozik csupán a nagy amilóz tartalmú búzából származó ke -
mé nyítő módosításával és a rezisztens keményítő kinyerésével, miközben a
nagy amilóz tartalmú kukoricakeményítő kémiai és fizikai módosításával sok
cikk foglalkozik.
Nemesítési programjaink az amilóz tartalom
változatosságának növelésére
150 őszi búza analízisével, a Healthgrain EU-FP6 programban, jelentős vari-
abilitást találtak a fajták bioaktív komponens összetételében. Ez a változatosság
több esetben öröklődő (liszt arabinoxilán és az őrlemény tokol-, szterol-, és
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alkilrezorcin- tartalma) vagyis nemesítési célokra használható. Számos mód-
szert is fejlesztettek a pályázat keretén belül (molekuláris markert, biokémiai
kit-et és NIR kalibrációt), hogy a szelekciót ezen tulajdonságokra megköny-
nyítsék a nemesítők számára (Shewry et al. 2012). 
Ismert, hogy búzakeményítőben az amilóz és az amilopektin aránya meg -
közelítőleg 1:3 és hogy ebben a tulajdonságban csak kismértékű variabilitás
fordul elő a vizsgált fajtól vagy a környezettől függően. A szerkezetbeli különb-
sé gek az amilóz és az amilopektin között ugyanakkor jelentősek és ez befo -
lyá solja a komponensek emészthetőségét. Mivel az amilóz a kevésbé emészt he tő,
jelenléte megnöveli a rezisztens keményítő mennyiségét az élel miszerben.
A köztermesztésben megjelenő fajták között ugyan nincs jelentős különb-
ség amilóz tartalom tekintetében, olyan nagy amilóz tartalmú búza mutáns
genotípusokat azonban már azonosítottak, melyekben a mutáció a hexaploid
búza mindhárom genomján jelen van (Sestili et al. 2010). A Healthgrain prog -
ram keretén belül, a három mutáns gén (SSII – keményítő szintáz) kombiná-
ció jával 36% amilóz tartalmat sikerült elérni búzában EMS-el (etil-metil szul fo-
nát) indukált mutációval. Később ebben a mutáns populációban TILLING
tech nológiával kerestek SSIIa mutáns vonalakat, 40% amilóz tartalom fölötti
vonalak azonosítására (Botticella et al. 2011, 2012). Ugyanez a csoport az N11
elnevezésű populációból is szelektált 6 db mindhárom SGP allélre mutáns
(Sgp-A1, Sgp-B1, Sgp-D1 null) őszi búza genotípust (999-19, 999-20, 999-22,
993-11, 1061-24 és 1061-26), melyeket nemesítési célokra használtunk fel, hogy
európai fajták genetikai hátterében növeljük az amilóz tartalmat (Némethné et
al. 2014). A keresztezéshez öt eltérő származású, agronómiailag és minőség-
ben különböző búzafajtát használtunk fel (Solstice, Lona, Koreli, Ukrainka,
Yumai-34). Ezekkel a fajtákkal három visszakeresztezést végeztünk és közben
minden generációban kb 400 növényből markerszelekcióval választottuk ki a
mutáns allélt hordozó genotípusokat Shimbata et al. (2005) módszere szerint.
Csak a mindhárom mutáns allélt hordozó vonalakat kereszteztük újra vissza.
Az így előállított utódok közül a dupla-mutáns és tripla-mutáns heterozigóta
egyedeket kalászutód sorokban elvetettük a szántóföldi kísérletekben majd az
agronómiai szelekciót követően az F3 és F4 generációban vizsgáltuk 37 ne me -
sí tési vonal fizikai, beltartalmi és technológiai tulajdonságait két évben (2012–
2013). 
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A 2013-ban szelektált 37 nemesítési vonal közül két Koreli fajtával keresz -
te zett vonal keményítőjében találtunk 30% feletti amilóz mennyiséget (31,5%
és 39,3%), ezek fehérje tartalma 12% és 15,9% volt. Ezen felül azonosítottunk
két Solstice-al létrehozott és Ukrainka fajtával tovább keresztezett mutáns utó-
dot is, melyek amilóz értéke 50% feletti volt (50,9% és 51,35%) Megazyme mód-
szerrel mérve, vagyis meghaladta a mutáns szülői vonalak amilóz tartalmát
(40%) is. Ezeknek a vonalaknak a fehérje tartalma 13,1% és 15% volt. Öt Lona
és három Ukrainka utód amilóz tartalmát is kifejezetten kiemelkedőnek talál-
tuk az F3 generációban 2012-ben (41,06–52,16%). Ezeknek a vonalaknak na -
gyon alacsony volt a csúcs- és a végső- viszkozitása Rapid Visco Analyser
ké szü lékkel mérve (RVA), mely eredmények alátámasztották az amilóz vizs-
gálat ed digi eredményeit.
Vizsgáltuk az utódvonalak búzaszemeinek méretét, az ezerszem-tömegét
és a lisztkihozatalát is és ezek az eredmények azt mutatják, hogy a nagy amilóz
tar talom általában negatív hatással van a búzaszem fizikai tulajdonságaira. A
nagy amilóz tartalmú genotípusok búzaszeme gyakran kisméretű, aszott, ben -
ne az endosperm frakció aránya általában kicsi, nagy korpa aránnyal. Mindez
azt jelenti, hogy feldolgozóipari szempontból kifejezetten hátrányos tulajdon -
ságokkal rendelkezik a vizsgált nagy amilóz tartalmú vonalak többsége. Ezt a
gya korlati tapasztalatot az eddig vizsgált minták eredményeinek korreláció -
analízisével nem sikerült alátámasztani, mivel r 5% értéke a kritikus érték alatt
maradt mind az ezerszem tömeg mind a lisztkihozatal összefüggés-vizsgálata
esetén. Ez reményt ad arra, hogy a jövőben megfelelő szemméretű vonalakat
szelektálhatunk (Némethné et al. 2014).
Keresztezéseket végeztünk waxy genotípusokkal is, hogy alacsony amilóz
tartalmú genotípusokat állítsunk elő és befolyásoljuk/módosítsuk a feldolgozó -
ipari minőséget és az élelmiszerek eltarthatóságát. Ebben az esetben az F4 ge -
ne rációig kizárólag szántóföldi szelekció történt. Az F5 generációban már
mértük 150 vonal amilóz tartalmát, amely alapján 33 vonalat szelektáltunk to -
váb bi vizsgálatokra. Ennek a 33 vonalnak 20% alatt volt az amilóz tartalma, míg
a fehérje tartalmuk 10,6% és 16,6% között változott. Ez azt jelenti, hogy széles
variációs lehetőség áll a rendelkezésünkre, hogy a jövőben megfelelő, akár
több célú szelekciót végezzünk és a vonalak egészségre kifejtett hatását is vizs-
gál hassuk. 
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Konklúzió
A fiziko-kémiai és biológiai módszerek fejlődésének köszönhetően számos
waxy és nagy amilóz tartalmú búza fajtát hoztak már létre. Ezen fajták ke mé -
nyí tőjének és lisztjének számos előnyös tulajdonsága van. Egyrészt javítják a
élelmiszeripari termékek textúráját és minőségét, másrészt növelhető velük a
vég termékek rostanyag tartalma és a rezisztens keményítő mennyisége, mely -
nek pozitív egészségügyi hatásai is lehetnek. Ilyen fajták azonban keres ke del -
mi forgalomban Európában még nincsenek. Nemesítési programunk ered mé -
nyeként, olyan a különböző általános vagy speciális feldolgozóipari célnak
meg felelő tulajdonságokkal rendelkező búza genotípusok előállítását várjuk,
amelyek végeredményben és elsősorban a végső felhasználók, azaz a fogyasz -
tók egészségének megőrzéséhez járulnak hozzá. A területen elért eddigi ered-
mé nyek további kutatási témák indítását is várhatóan lehetővé fogják tenni,
mivel a búza minőségi tulajdonságait sok tényező befolyásolja. A búzaszem ke -
ményítő tartalma bár genetikailag meghatározott, de szintézisében számos en -
zim vesz részt, melyek befolyásolják nemcsak a végső mennyiséget, de az össze -
tételt és a szerkezetet is. Ezen túl a környezetnek is jelentős hatása van a minő -
ségi tulajdonságokra, ami miatt további genetikailag determinálható markerek
azonosítására lesz szükség. Ezen túl pedig nem elhanyagolható szempont a ke -
mé nyítő számos feldolgozóipari felhasználási lehetősége sem (bioetanol elő -
állí tás, állati takarmányozás, műanyagok-, filmek- és ragasztóanyagok- elő állí tá-
sa, élelmiszeripari felhasználás), amely újabb utakat nyit a keményítő kutatá-
sok folytatására. 
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